







经证明其有效性。LINSC 等人采用着色的 Petri 网构建了 AS/
RS 的动态模型，所获得的模型既可用于系统设计阶段离线性
能评估，也可用作系统在线监控[1-2]；考虑到 AS/RS 的模块化，I－




对象方法的着色 Petri 网 （Oriented Object Colored Petri Nets，
OOCPN）来构建 AS/RS 模型[4-7]。徐晨等人针对离散事件系统的
状态反馈控制提出了一个基于自动机的模型，统一了无并发与
有并发的 Ramadge-Womham 模型与可控 Petri 网模型[8]。然而
自动化立体仓库输送系统是基于时间的离散事件动态系统
（Discrete Event Dynamical System，DEDS），执行过程中的任务
在各站台或其他位置上都需要一定的完成时间，而上述的研究
均忽略这一点。在此基础上，针对系统中高架库区堆垛机的
调度进行了分析，提出了应用着色赋时 Petri 网（Colored Timed
Petri Net，CTPN）构建其动态模型，并给出了新的控制策略和路
径优化策略。




高架立库区的出库申请站台，rs1、rs2 和 rs3 为三个巷道堆垛




位的出入库任务，如图 2 所示。图 2 描述了一号巷道堆垛机 rs1
与 8 个货位的结构简图，其中 p29 为堆垛机原点接货站台，p291
和 p292 分别表示堆垛机地轨在第一、二排的位置，其他位置表
示 8 个具体的货位。
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图 1 高架立库区剖面结构简化图
↑p4 p29 ↓p5 ↓p6 p30 ↑p7 ↓p8 p31 ↑p9





















































图 4 堆垛机出库操作 CTPN 简化模型
限库所集；T 为有限变迁集；Co=Co（P）∪Co（T），是有限库所集











2 堆垛机的 CTPN 动态模型







2.1 应用 CPTN 构建堆垛机运送系统的思想和方法













（4）M（pi）=<0>，表示库所 pi 上没有 RGV 小车。
2.2 堆垛机执行入库操作时的 CTPN 模型
图 3 描述了图 2 中堆垛机执行入库操作时的 CTPN 模型。
他描述了当有一入库任务产生时，任务托盘从堆垛机的原点接
货站台 p29 到具体货位的过程。库所 p29、p291 和 p292 在同一时间
内只允许一个托肯存在，即在实际系统中堆垛机在同一时间内




2.3 堆垛机执行出库操作时的 CTPN 模型
如图 4 所示，是堆垛机执行出库操作时的 CTPN 模型。他
描述了当有一出库任务产生时，任务托盘从具体货位上由堆垛
机运送到堆垛机的原点接货站台 p29 的过程。库所 p29、p291 和
p292 在同一时间内只允许一个托肯存在，即在实际系统中堆垛
机在同一时间内只会出现在上述三库所的其中一个位置。对于









































定义 1 如图 5 所示，图形结点为在单巷道内堆垛机需要
存取的货位点，以坐标（x，y）标志，其中将货位点（0，0）视为巷
道口，并将其作为整个出入库作业的附加货位点。
定义 2 假设某一个任务托盘的位置 i 的坐标是（xi，yi），另
一个任务托盘的位置 j 的坐标是（xj，yj），则从位置 i 的任务托
盘到位置 j 的任务托盘的时间代价记为 t（i，j）。事实上，在位置
i 和位置 j 确定的情况下 t（i，j）是一个确定的值，相应的，从库
























































堆垛机的启动时间，高架库库存容量为 3 264 件，并分为三个
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